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1 GaP, PACES IAAP AT AE PERE. WAREJEA Ci 

2 范 PE FRE FAR IME ER ARE NAET 

3 (天 津 农学 院 水 产 学 院 ， 天 津 市 水 产生 态 及 养殖 重点 实验 室 ， 天 津 300384) 

4 fh 要 : 在 实用 饲料 配方 的 基础 上 , 添加 5% 对照 组 )、10% 与 20% 的 木 警 淀 粉 ， 配制 成 3 种 等 脂 〈 粗 脂 


5 ” 肪 含量 为 6.7% 左 右 ) 等 能 (总 能 为 16 MJ/kg EA) 饲料 ， 在 网 箱 中 饲养 平均 体重 为 (55.7343.55) g AJAR 


6 ”8 周 ， 研 究 饲 料 中 木 莫 淀粉 添加 水 平 对 鲤 生长 性 能 、 消 化 能 力 及 糖 代谢 的 影响 ， 以 考察 木 匣 演 粉 对 饲料 中 


7 ”鱼粉 的 节约 作用 。 每 种 饲料 设 3 个 重复 ， 每 个 重复 投 喂 50 尾 试验 鱼 。 结 果 显示 : MAER (WOR) 、 


8 ”特定 生长 率 (SGR) 、 和 蛋白 质 效率 (PER) 、 肥 满 度 〈CF) HA 2007, EMAAR, eR SDK 


9 ” 茵 淀 粉 组 CP<0.05) ， 而 肝 体 比 则 以 20% 木 暮 演 粉 组 为 最 低 ， 显 著 低 于 5$% 木 昔 尝 粉 组 CP<0.05) 。 随 着 


10 ”木薯 尝 粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 的 肠 道 蛋白 酶 活性 呈 下 降 趋势 ，5% 木 薯 淀粉 组 显著 高 于 20% 木 暮 淀 粉 组 


11 (P<0.05) 。10% 木 茵 淀粉 组 的 肠 道 脂 肪 酶 活性 显著 高 于 5% 和 20% 木 匣 淀 粉 组 (P<0.05) ，10% 木 茵 淀粉 


12 ”组 的 肠 道 淀粉 酶 活性 显著 高 于 20% 木 暮 淀粉 组 CP<0.05) 。 血 清 中 谷 草 转 氮 酶 (AST) / 谷 两 转氨酶 (ALT) 
含 


13 ”及 甘油 三 酯 及 总 胆固醇 含量 随 木 薯 尝 粉 添加 水 平 的 升 高 均 呈 下 降 的 趋势 ， 而 血清 总 蛋白 、 高 密度 脂 蛋 白 胆 


14 国 醇 含量 均 呈 上 升 的 趋势 。 随 着 木薯 淀 粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 的 肝 胰 脏 AST 及 ALT 活性 均 呈 上 升 趋势， 


15 H 20% 木 茵 淀粉 组 肝 胰 脏 AST 活性 显著 高 于 $% 木 薯 淀粉 组 CP<0.05) 。 鲁 肝 胰 脏 6- 磷 酸 果 糖 -1- 激 酶 、 丙 
16 酮 酸 激酶 活性 均 随 木薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 呈 上 升 趋势 ， 且 20% 木 暮 淀粉 组 显著 高 于 SOAR BEA 


17 CP<0.05) 。20% 木 车 淀粉 组 肝 胰 脏 和 葡萄 糖 -6- 磷 酸 酶 活性 显著 低 于 5% 和 10% 木 车 淀粉 组 (P<0.05) ，10% 


Co 
> 


EAD AT ARE EREE A ARARE AEF 5% 和 20% 木 暮 淀粉 组 (P<0.05，。 根 据 本 试验 
19 ”得 出 的 结果 并 从 饲料 配制 的 成 本 考虑 , 鲤 饲 料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 为 10% 一 20% 时 能 够 达到 促进 鱼 体 生长 、 
20 维持 机 体 正常 的 消化 能 力 、 保 护 肝 功 能 的 营养 需求 ， 并 且 能 够 有 效 调 节 糖 酵 解 和 糖 异 生 关 键 酶 活性 。 

21 Ree, 木薯 淀粉 ， 消 化 能 力 ， 肝 功能 ， 糖 代谢 


22 ”中 图 分 类 号 : $963.1 文献 标识 码 : 文章 编号 : 
23 糖 类 作为 主要 的 能 源 物质 ， 因 其 价格 低廉 、 来 源 广泛 ， 同 时 可 对 蛋白 质 起 到 节约 作用 等 优点 近年 来 被 
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24 广泛 应 用 于 水 产 动 物 饲 料 中 。 但 由 于 鱼 类 胰岛 素 受 体 数量 不 足 、 缺 乏 已 糖 激酶 CHK) AE (GK) 
25 活性 较 低 0 等 因素 , 不 能 像 陆 生 哺乳 动物 那样 高 效 利 用 饲料 中 的 糖 类 。 已 有 的 研究 表明 相对 于 小 分 子 糖 类 ， 
26 ”结构 相对 复杂 的 淀粉 的 等 大 分 子 糖 类 更 利于 鱼 体 的 吸收 利用 BH。 因此 ， 近 些 年 来 ， 关 于 淀粉 在 水 产 饲料 行 
27 ” 业 的 应 用 研究 比较 活跃 。 


NS 


28 fil (Cyprinus carpio〉 因 生长 速度 快 、 适 应 性 强 、 食 性 杂 、 耐 碱 、 耐 缺 氧 、 病 害 少 、 肉 质 鲜嫩 爽口 、 价 
29 ，” 格 便宜 等 特点 ， 成 为 我 国 主导 淡水 养殖 品种 之 一 。 目 前 ， 关 于 鲤 的 适宜 饲料 淀粉 来 源 及 添加 水 平均 有 研究 ， 
30 Aim, MERRE 0~13% 玉 米 淀粉 的 饲料 时 会 获得 较 好 的 生长 效果 钻 ， 鲁 在 摄食 添加 10% 小 麦 淀粉 的 饲料 
31 ”后 生长 性 能 及 消化 能 力 最 优 外 。 但 上 述 研究 均 是 已 谷类 淀粉 对 鲁 生 长 与 消化 的 影响 为 出 发 点 ， 而 暮 类 淀粉 
32 ”对 鲤 影响 的 研究 鲜 有 报道 。 相 较 于 谷类 淀粉 ， 茵 类 泻 粉 的 直 / 支 链 淀粉 比 相 对 较 低 ， 即 含有 更 多 利于 鱼 类 消 
化 吸收 的 支 链 淀粉 站。 素 有 “淀粉 之 王 ” 之 称 的 木 匣 已 成 功 地 在 畜 禽 饲料 中 得 到 应 用 ， 但 因 其 亚麻 苦 苷 含 
量 较 高 ,限制 了 其 在 水 产 饲料 中 的 应 用 R40。 木 莫 加 工 产 物 木 莫 淀粉 作为 暮 类 淀粉 的 重要 一 类 , 剔除 了 上 述 
次 端 ， 在 寿 度 、 渗 透 力 、 成 膜 性 等 方面 均 优 于 玉米 泻 粉 ， 且 粗 蛋 白质 、 粗 灰分 含量 比 玉 米 淀 粉 低 ， 因 此 木 
暮 演 粉 具有 其 不 可 替代 的 理化 特性 500。 近 几 年 来 ， 水 产 工作 者 对 木 暮 及 木 暮 演 粉 在 水 产 饲料 中 的 应 用 效果 


进行 了 探索 。 己 有 报道 表明 ， 在 罗 非 包 〈Oreochromis niloticus) S, KF ER (Micropterus salmoides) 加、 


inj 


f (Ctenopharyngodon idella) "WAE PRIR ERRE ARREK, EREE RATE 
养 成 分 的 吸收 ， 改 善 肌肉 品质 。 迄 今 ， 尚 未 出 现 将 木薯 淀粉 应 用 在 鲤 饲料 中 的 研究 。 

本 试验 通过 在 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 木 暮 淀 粉 ， 研 究 饲料 中 木 暮 淀 粉 添加 水 平 对 鲤 生 长 性 能 、 消 化 能 
力 及 糖 脂 代谢 的 影响 ， 探 索 鲤 饲料 中 适宜 的 木薯 淀粉 添加 水 平 ， 以 期 为 木薯 淀粉 在 水 产 饲料 中 合理 化 应 用 
提供 数据 支撑 ， 为 优化 鲤 的 饲料 配方 及 配制 低 氮 环保 配合 饲料 奠定 理论 和 实践 基础 。 
43 ”1 材料 与 方法 
44 11 试验 饲料 的 制备 


45 木 暮 演 粉 购 自 广 东 省 东莞 东 美 食品 有 限 公司 ， 质 量 标准 符合 NY/T 875-2012《 食 用 木 暮 演 粉 》 中 1 级 


46 BER, 其 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 (于 物质 基础 ) 分 别 为 12.30% (<14.0%) ~ 0.13% (<0.3%) ~ 


AT 0.11% (<0.2%) 和 0.17% (<0.30%) 021。 


48 试验 饲料 以 鱼粉 〈 秘 鲁 鱼 粉 ， 粗 蛋白 质 含量 为 64.0%) 、 豆 粕 〈 预 压 浸 提 ， 粗 蛋白 质 含量 为 43.7%) ~ 


49 ，” 菜 籽 粕 〈 预 压 浸 提 ， 粗 蛋白 质 含量 为 365.2%) 、 棉 籽 粕 ( 预 压 浸 提 ， 粗 蛋白 质 含量 为 43.3%) 、 花 生 粕 〈 预 


50 ERIE 粗 蛋 白质 含量 为 46.2%) 为 蛋白 质 源 , 豆油 为 脂肪 源 , 木薯 淀粉 为 糖 源 ,配制 糖水 平分 别 为 5% (对 


51 ” 照 组 )、10% 和 20% 的 3 种 等 脂 ( 粗 脂肪 含量 为 6.7% 左 右 ) 等 能 (总 能 为 16 MJ/kg 左右 ) 饲料 ， 其 组 成 及 
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营养 水 平 见 表 1。 各 饲料 原料 均 通 过 粉碎 机 粉碎 全 部 过 60 目 租 ， 先 将 粉 状 原料 混合 均匀 ， 再 添加 豆油 ， 充 


分 混合 后 使 用 天 祥 水 产 有 限 公司 提供 的 江苏 牧羊 集 
沉 性 颗粒 饲料 ， 自 然 风 和 干 ， 用 塑料 袋 密封 保存 于 -20 "C 冰 箱 中 备用 。 


团 牧 MUZLM V4 型 饲料 制 粒 机 制 成 直径 为 3.00 mm 的 


试验 饲料 均 在 105 人 C 烘 干 至 恒 重 , 然后 分 别 采用 杜 马 斯 燃烧 法 (GB/T 24318-2009)、 索 氏 抽 提 法 (GB/T 


5009.6-2010) 及 GR3500 氧 弹 式 热 旧 


1.2 ”试验 鱼 及 养殖 管理 


EMERG 
, 在 3 mx3 mx3 m 的 网 箱 中 和 暂 养 1 周 , HAIMA 
FE、 规格 一 致 的 初始 体重 为 (55.7343.55) g 


行 消毒 处 理 


暂 养 结束 后 挑选 健 闻 


时 计 测 定 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 及 总 能 。 


EE 天 祥 水 产 有 限 责任 公司 的 养殖 池塘 进行 。 试 验 用 鱼 为 天 津 农学 院 养殖 基地 提供 ， 试 验 前 进 


天 祥 水 产 有 限 公司 提供 的 普通 淡水 鱼 饲料 。 


的 鲤 共 450 尾 ， 作 为 试验 用 鱼 进行 分 


组 。 将 挑选 出 的 试验 鱼 随机 分 为 3 个 组 ， 每 个 组 设置 3 个 重复 ， 每 个 重复 50 尾 。 养 殖 试验 以 重复 为 单位 在 


1.0 mx1.0 mx1.5 m 的 沉 性 网 箱 中 进行 ， 试 验 持续 8 周 。 每 天 08:00、17:00 HILIR 1 次。 试验 期 间 


日 投 喂 率 


为 体重 的 4%。 试验 期 间 水 温 在 28~32 °C, pH 为 7.840.2, 溶解 氧 浓度 高 于 6.0 mg/L, 毛毛 浓度 小 于 0.52 mg 


/L, WAR 


酸 盐 氨 浓度 小 于 0.08 mg/L- 


1.3 样品 制备 与 分 析 


1.3.1 样品 制备 


试验 开始 时 


中 随机 取出 15 


Ja Fok Lier 


尾 鱼 ， 测 定 体重 、 体 长 后 ， 通 过 


样本 ， 用 肝素 钠 抗 凝 并 在 4*C 下 以 4500rmin 离心 15 min W 


尾 静 脉 抽 


， 测 定 试验 鱼 初始 体重 ， 试 验 结束 后 ， 停 食 24 h， 测 定 各 组 试验 鱼 的 终 未 体重 。 每 个 重复 


上 鱼 体 ， 取 肝 胰 脏 以 及 肠 道 ， 间 


于 -20 °C 冰箱 备用 。 


粗 酶 液 的 制备 : 将 保存 于 -20 °C 冰箱 的 肝 胰 脏 及 肠 道 / 


器 中 加 入 9 倍 于 组 织 块 质量 的 冰 0.85% 生 理 盐 水 i 


保存 于 -80 "C 冰 箱 待 


项 目 


Items 


原料 Ingredients 


记录 肝 胰 脏 习 


型 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 


Table 1 


L 每 3 尾 鱼 的 全 | 
上 层 血 清 ， 保 存 于 -20 "C 冰 箱 备用 ; Fut 
E 量 以 计算 其 肝 体 比 ， 然 后 将 肝 胰 脏 和 肠 道 保 存 


置 于 同一 离心 管 中 ， 作 为 一 个 


完毕 


IK 0.85% 生 理 盐 水 漂洗 ， 后 用 滤纸 试 干 ， 在 匀 浆 


1T, 在 4 CF 4500r/min 离心 15 min， 取 上 层 清 液 


Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


木薯 淀 粉 添加 水 


(风干 基础 ) 


% 


5 


FE Cassava starch supplemental level/% 


10 20 


Ta] 
口 - 
JJ 


F 


T|] 


80 


81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 


鱼粉 Fish meal 


豆粕 Soybean meal 


花生 煌 Peanut meal 


棉籽 粕 Cottonseed meal 


KATAH Rapeseed meal 


微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose 


干 全 酒糟 及 其 可 溶 物 DDGS 


豆油 Soybean oil 
预 混 料 Premix 


ABER) Cassava starch 


羧 甲 基 纤 维 素 钠 CMC-Na 


磷酸 二 氧 钙 Ca(H2POs)2 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 蛋 白质 CP 
HUSD EE 


总 能 GE/MJ/kg) 


7.0 


22.0 


15.0 


12.0 


13.0 


12.0 


3.0 


5.0 


2.0 


5.0 


2.0 


2.0 


100.0 


31.94 


6.67 


16.21 


5.0 


22.0 


15.0 


12.0 


13.0 


8.8 


3.0 


5:2 


2.0 


10.0 


2.0 


2.0 


100.0 


30.66 


6.69 


16.23 


3.0 


22.0 


15.0 


12.0 


13.0 


0.6 


3.0 


5.4 


2.0 


20.0 


2.0 


2.0 


100.0 


29.38 


6.72 


16.34 


预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 1 500 IU,VB1 4.5 mg, VB25 mg, VBo 3.75 mg; 


VBw5 mg, VD35001IU, VE 25 mg, VK32.5 mg, 生物 素 biotin 0.03 mg, 叶酸 folic acid 1 mg, DPD- 泛酸 D-pantothenic acid 5 mg, 


烟 酸 nicotinic acid 25 mg, WUE inositol 20 mg, VC 30 mg, 抗 氧 化 剂 antioxidant 1 mg, Cu (as copper sulfate) 2.25 mg, Fe (as ferrous 


sulfate) 22.5 mg, Mn (as manganese sulfate) 0.5 mg, Zn (as zinc sulfate) 12.5 mg, I (as potassium iodide) 0.1 mg, Se (as sodium selenite) 


0.005 mg, Co (as cobalt chloride) 0.075 mg. 


13.2 ”指标 测定 与 方法 


血清 生化 指标 以 及 肝 胰 脏 、 肠 道 消 化 酶 活 怕 


N 
wy 


1.3.3 ”计算 公式 


用 比 浊 法 ， 谷 草 转氨酶 (AST) 及 谷 两 转氨酶 (ALT) 活性 


的 测定 均 采 用 赖 氏 法 。 


均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 进行 检 测 。 
蛋白酶 活性 的 测定 采用 福 林 - 酚 试剂 法 ， 淀 粉 酶 活性 的 测定 采用 碘 - 淀 粉 比 色 法 ， 脂 肪 酶 活性 的 测定 采 


— 


] 于 肝 胰 脏 中 糖 代谢 关 


键 酶 活性 测定 的 酶 联 免 疫 吸 附 试验 (ELISA) 试剂 盒 均 为 上 海 酶 联 生物 科技 有 限 公司 生产 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
88 增 重 率 (WGR，%)=100x(W-Wo)/Wo; 
89 特定 生长 率 (SGR，%/d)=100x[In(W9-In(Wo)]/t; 
90 饲料 系数 (FCR)=F/(W-Wo); 
91 蛋白 质 效 率 (PER，%)=100x(W-WoAFxP); 
92 肝 体 比 HSI，%)=100xWs/Ws 
93 肥 满 度 (CF，%)=100xW/L8。 
94 IP: Wo 为 试验 开始 时 鱼 体重 〈g) ; Wi 为 试验 结束 时 鱼 体重 (g) ; F 为 饲料 摄 入 量 干 重 (g); P 


95 为 饲料 中 粗 蛋 白质 含量 〈%) ; W IREE (g); 五 为 试验 结束 时 鱼 体 长 cm) ; 1 为 试验 天 数 (d) 。 
96 14 数据 处 理 与 统计 分 析 


采用 SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 先 对 数据 进行 单 因 素 方差 分 析 ， 若 组 间 差 异 显著 ,再 用 
Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 显 著 水 平 以 P<0.05。 试 验 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 


2 结 果 


2.1 饲料 中 木 莫 淀粉 添加 水 平 对 鲤 生 长 和 形态 学 指标 的 影响 


BÆ 2 可 知 ， 随 着 木薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 的 增 重 率 、 特 定 生 长 率 、 蛋 白质 效率 及 肥 满 度 呈 逐渐 
上 升 趋势 ， 而 饲料 系数 及 肝 体 比 则 呈 逐 渐 降 低 的 趋势 。 增 重 率 、 特 定 生长 率 、 蛋 白质 效 率 及 肥 满 度 均 以 木 


T 


暮 诈 粉 添加 水 平 为 20% 时 最 大 ， 且 均 显 著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 $% 时 CP<0.05) ;而 饲料 系数 及 肝 体 
比 均 以 木 昔 淀 粉 添加 水 平 为 20% 时 最 小 ， 且 均 显 著 低 于 木薯 淀 粉 添加 水 平 为 5% 时 (P<0.05) 。 


表 2， 饲 料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲤 生 长 和 形态 学 指标 的 影响 


Table2 Effects of dietary cassava starch supplemental level on growth and morphological indices of common carp 


项 目 木 昔 证 粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 

Items 5 10 20 

增 重 率 WGR/% 138.56+15.12? 195.54+19.86" 206.07+14.25" 
特定 生长 率 SGR/(96/d) 1.8540.16° 2.4440.04a 2.5140.49a 
饲料 系数 FCR 3.1340.34? 2.55+0.49% 1.95+0.26° 
蛋白 质 效 率 PER/% 1.0140.11p 1.42+0.15" 1.50+0.39 
肝 体 比 HSY% 1.49+0.18" 1.16+0.05° 1.04+0.07° 
肥 满 度 CF/% 2.17+0.17° 2.5940.09a 2.714018" 


107 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


[iy je 作 期 
= 
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108 Values in the same row with different small letter superscripts indicated significant difference (P<0.05). The same as below. 


109 22 PREVE ER EE AE ER R 
110 BX 3 HJA, SERAPH ie, SE AEE PE, ARESA 
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111 ”为 5% 时 为 最 高 ， 且 显著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 20%} (P<0.05) > SHAS tee AE AE ERER 
112 。 暮 淀 粉 添加 水 平 的 升 高 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 均 以 木 暮 淀粉 添加 水 平 为 10% 时 为 最 高 ， 其 中 肠 道 演 粉 酶 


113 ”活性 显著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 20%} 〈P<0.05) ， 肠 道 脂肪 酶 活性 显著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 5% 


114 和 20% 时 (P<0.05) 。 


115 表 3 饲料 中 木 萝 淀粉 添加 水 平 对 鲤 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 
116 Table3 Effects of dietary cassava starch supplemental level on digestive enzyme activities of intestine of common carp 
项 目 木 昔 淀粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 
Items 5 10 20 
和 蛋白酶 Protease/(ug/g) 225.50+24.44* 220.76+15.71" 153.53+27.86> 
淀粉 酶 Amylase/(U/mg prot) 198.52439.77% 208.12+4.89" 136.16+22.87° 
脂肪 酶 Lipase/(U/mg prot) 113.05+1.89° 133.25+9.18? 112.47+11.56° 


2.3 ”饲料 中 木 葛 淀粉 添加 水 平 对 鲁 血 清 及 肝 胰 脏 转 氨 酶 活性 的 影响 
BÆ 4 可 知 ， 随 着 木薯 尝 粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 的 血清 AST 活性 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 以 木薯 淀粉 


> 118 


jami 


添加 水 平 为 10% 时 为 最 高 ， 且 显著 高 于 木 茵 淀粉 添加 水 平 为 20% 时 (P<0.05) 。 鲁 的 血清 ALT 活性 随 着 


木 暮 淀粉 添加 水 平 的 升 高 呈 逐 渐 上 升 的 趋势 ， 以 木薯 淀粉 添加 水 平 为 20% 时 为 最 高 ， 且 显著 高 于 木 昔 淀 粉 
添加 水 平 为 $% 时 CP<0.05) 。 随 着 木薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲁 的 
122 演 粉 添加 水 平 为 20% 时 为 最 低 ， 且 显著 低 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 5% 时 (CP<0.05) 。 


清 AST/ALT 呈 下 降 的 趋势 ， 以 木薯 


wi 


123 


HA 5 可 知 ， 随 着 木 茵 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲁 的 肝 胰 脏 AST 及 ALT 活性 均 呈 上 升 趋势 ， 均 以 木薯 


jami 


124 ”淀粉 添加 水 平 为 20% 时 为 最 高 ， 有 旦 其 肝 胰 脏 AST 活性 显著 高 于 木薯 淀 粉 添加 水 平 为 5%% 时 (P<0.05) 。 


125 表 4 饲料 中 木 茵 淀粉 添加 水 平 对 鲤 血 清 转 氨 酶 活性 的 影响 

126 Table4 Effects of dietary cassava starch supplemental level on serum aminotransferase activities of common carp 
项 目 木薯 淀 粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 
Ttems 5 10 20 
谷 草 转氨酶 AST/(U/mL) 50.38+4.85" 66.15+6.76" 36.05+1..93 


谷 丙 转氨酶 ALT/U/mL) 3.71+1.73b 6.76+2.65° 6.97+1.37° 


127 


128 


129 
130 


137 


138 
139 
140 
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谷 草 转氨酶 / 谷 丙 转氨酶 AST/ALT 17.91+3.27a 


11.09+3.352 6.14+2.44? 


表 5 VASA EAD UNA PR E REE R ER 


Table5 Effects of dietary cassava starch supplemental level on hepatopancreas aminotransferase activities of common carp U/g prot 


项 目 木 莫 淀粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 
Items 5 10 20 
谷 草 转氨酶 AST 6.7044.72 6.7742.66 6.9741.37 
谷 丙 转 氮 酶 ALT 3.6343.41> 5.51+0.56° 6.48+1.28° 


24 饲料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲤 血 清 生 化 指标 的 影响 
由 表 6 可 知 ， 随 着 木薯 淀 粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 的 血清 总 蛋白 、 和 葡萄糖 及 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 呈 


升 高 趋势 ， 均 以 木 暮 省 粉 添加 水 平 为 20% 时 为 最 高 ， 除 葡萄 糖 外 ， 均 显著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 5% 时 


(P<0.05) 。 鲤 的 血清 甘油 三 酯 及 总 胆固醇 含量 随 木 茵 淀粉 添加 水 平 的 升 高 呈 下 降 趋 势 ， 均 以 木薯 省 粉 添 


ffin] 


加 水 平 为 20% 时 为 最 低 ， 且 显著 低 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 5% 时 (P<0.05) 。 饲 料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 未 


对 鲤 血 清 尿 素 氮 及 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 含量 产生 显著 影响 C(P>0.05) 。 


表 6 ”饲料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲤 血 清 生 化 指标 的 影响 


Table6 Effects of dietary cassava starch supplemental level on serum biochemical indices of common carp 


项 木 昔 淀粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 

Ttems 5 10 20 

葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 6.02+1.53 6.3940.43 7.05+0.67 
总 蛋白 TPL) 29.98+3.02b 44.3744.76a 54.26+5.74° 
JRA UN/(mmol/L) 2.42+0.10 2.3840.36 2.3240.34 
甘油 三 酯 TG/mmol/L) 0.75+0.07" 0.73+0.16" 0.54+0.07° 
总 胆固醇 TC/mmol/L) 4.0940.938 3.2940.77° 3.27+0.27° 
高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 HDL-C/mmol/L) 1.38+0.67° 2.10+1.10" 2.18+0.56° 
低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 LDL-C/(mmo/L) 0.23+0.06 0.2240.09 0.14+0.08 


2.5 饲料 中 


由 表 7 


木薯 尝 粉 添加 水 平 对 鲤 肝 胰 脏 糖 代 谢 关 键 酶 活性 


可 知 , 鲤 肝 胰 脏 6- 人 磷酸 果糖 -1- 激 酶 、 


Fl 


的 


丙酮 酸 激酶 活 


AZ 
EA 


ne 


以 木薯 淀粉 添加 水 平 为 20% 时 为 最 高 ， 且 显著 高 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 5% 时 (P<0.05) 。 


mH 


HX 8 可 知 ， 鲤 肝 胰 脏 葡 欧 糖 -6- 磅 酸 酶 活性 随 木 薯 尝 粉 添加 水 平 的 升 高 呈 下 降 j 


性 均 随 木薯 淀 粉 添加 水 平 的 升 高 呈 上 升 趋势 


BA, WAGE ASI 
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141 ”水 平 为 20% 时 为 最 低 ， 且 显著 低 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 $% 和 10% 时 CP<0.05) 。 鲁 肝 胰 脏 磷 酸 烯 醇 式 内 
142  。 酮 酸 羧 激 酶 活性 随 木 薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 , 以 木薯 尝 粉 添加 水 平 为 10% 时 为 最 低 ， 


143 ，” 且 显著 低 于 木薯 淀粉 添加 水 平 为 $% 和 209% 时 (P<0.05) 。 


144 表 7 ”饲料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲁 糖 酵 解 关键 酶 活性 的 影响 
145 Table7 Effects of dietary cassava starch supplemental level on glycolysis key enzyme activities of common carp U/g 
项 目 木薯 淀粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 
Items 5 10 20 
6- 磷 酸 果糖 -1- 激 酶 PFK-1 261.97428.34° 347.60426 48" 381.01+3.82? 
丙酮 酸 激酶 PK 279.20+1.88? 361.45+22.67% 411.28+23.76" 
= 146 表 8 饲料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲁 糖 异 生 关键 酶 活性 的 影响 
2 147 Table8 Effects of dietary cassava starch supplemental level on gluconeogenic key enzyme activities ofcommoncarp U/g 
项 目 Items 木薯 淀粉 添加 水 平 Cassava starch supplemental level/% 
3 10 20 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 酶 G6Pase 6.14+0.62° 4.36+3.59° 3,9944.86° 
人 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 凌 激酶 PEPCK 18.25+5.78* 6.8141.11° 9.96+1.238 


GN148 3 讨论 


> 149 31 饲料 中 木薯 淀粉 添加 水 平 对 鲁 生 长 性 能 的 影响 

© 150 MERRER DE HL, ADR RRA AOE PERE AMAR TIM, TRARRE 
Z 151 水平 升 高 ， 鲁 展现 了 良好 的 增 重 趋势 和 饲料 利用 效果 ， 上 述 结果 从 生长 性 能 方面 印证 了 木薯 淀 粉 可 以 被 应 
152 ”用 在 水 产 动物 饲料 中 ， 节 约 饲料 中 鱼粉 用 量 ， 从 而 实现 饲料 鱼粉 用 量 至 最 小 化 和 鱼 类 生长 效果 至 最 优化 。 
153 上述 结果 与 田 雪 等 Q3 在 木 昔 粉 对 罗 非 鱼 生 长 、 饲 料 利 用 和 鱼 体 营养 成 分 影响 的 研究 及 Olurin KERE 


154 MAEVE (Clurius guriepiuu) 生长 性 能 影响 的 研究 中 所 得 结果 一 致 ， 说 明 饲 料 中 添加 木薯 粉 或 木 槛 淀粉 对 
155 ”不同 食性 的 鱼 类 均 可 达到 促进 生长 的 效果 。 但 从 马 霞 等 5 对 马 鲁 (Channa argus) 的 研究 来 看 ， 随 着 饲料 
156 中 木 茵 粉 添加 比例 的 增 大 ， 生 长 性 能 随 之 呈 下 降 趋 势 ， 但 影响 并 不 显著 ， 这 一 结果 是 与 本 试验 结果 存在 差 
157 ” 异 的 ， 主 要 原因 可 能 是 由 于 在 本 研究 及 田 雪 等 13 对 罗 非 鱼 的 研究 中 所 采用 的 木 莫 淀粉 或 木 草 粉 经 生物 技术 
158 ”处 理 ， 降 低 了 某 些 抗 营 养 因子 如 (浓缩 丹 守 、 亚 麻 苗 并 等 ) 的 含 
159 孙 人 金辉 等 5 在 鲤 饲 料 中 添加 玉米 淀粉 的 研究 中 发 现 ， 随 玉米 淀粉 水 平 的 升 高 ， 鲤 饲料 利用 率 随 之 降低 ， 
160 而 蛋白 质 效率 呈 升 高 趋势 ， 说 明 在 有 限 的 饲料 利用 率 条 件 下 ， 玉 米 淀粉 仍 能 够 促进 鱼 体高 效 地 吸收 利用 饲 


ja 
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161 ” 料 中 蛋白质， 这 与 本 试验 中 呈现 的 结果 一 致 ， 但 吸收 后 的 蛋白 质 利用 去 向 存在 差异 。 本 试验 发 现 ， 增 重 率 、 
162 ”特定 生长 率 及 肥 满 度 均 随 木 暮 洗 粉 添加 水 平 的 升 高 而 升 高 ， 肝 体 比 呈 现下 降 的 趋势 。 鱼 类 肝 体 比 被 视 为 对 
163 ”长 期 和 短期 营养 方式 均 很 敏感 的 指标 ， 一 般 作 为 肝脏 或 者 内 脏 中 脂肪 或 者 糖 原 蓄积 的 表 观 指标 ， 而 肥 满 度 
164 ”被 视 为 鱼 类 生物 学 研究 中 衡量 生长 和 摄食 强度 等 健康 状况 的 指标 194， 综 合 分 析 肝 体 比 与 肥 满 度 变化 情况 可 
165 ”以 看 出 ， 鱼 体 获 得 良好 的 肥 满 度 并 不 是 因为 饲料 重 白 质 或 糖 转变 为 脂肪 或 者 糖 原 荤 积 在 肝脏 或 内 脏 中 ， 而 
166 ”是 因为 糖水 平 的 适宜 升 高 提升 了 鲤 充 分 吸收 利用 高 糖 饲料 的 能 力 ， 进 而 提高 饲料 转化 率 ， 也 从 侧 而 印证 了 
167 饲料 糖 对 和 蛋白质 的 节约 作用 ， 而 鲁 饲 料 中 添加 玉米 淀粉 后 所 呈现 的 结果 与 之 相反 ， 主 要 原因 是 由 于 2 种 演 


168 。” 粉 的 直 链 与 支 链 淀粉 比例 不 同 ， 这 与 杨 伟 ! 的 研究 结果 一 致 。 


169 相 比 于 陆 生 动物 ， 鱼 类 对 糖 的 利用 程度 相对 较 低 ， 海 水 鱼 类 及 淡水 鱼 类 饲料 糖水 平分 别 不 宜 超过 20% 
和 40%。 本 试验 中 ， 以 木 暮 淀粉 添加 水 平 为 20% 时 鲤 的 生长 性 能 及 饲料 利用 效果 为 最 好 ， 未 涉及 高 于 209% 
的 木薯 淀粉 添加 水 平 ， 因 此 需要 今后 进一步 进行 研究 。 
3.2 ”饲料 中 木 暮 演 粉 添加 水 平 对 鲤 消 化 能 力 的 影响 
消化 是 影响 淀粉 用 于 鱼 体 生长 的 第 一 限制 因素 。 作 为 与 淀粉 消化 关系 最 为 密切 的 酶 类 ， 淀粉 酶 活性 的 
N 174 高低 反映 了 机 体 利用 饲料 中 淀粉 的 能 力 。 本 试验 发 现 ， 随 着 木 警 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 肠 道 淀粉 酶 的 活 
© 175 ”性 呈 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ， 这 一 变化 趋势 与 孙 人 金辉 等 I 对 鲤 研究 中 所 得 结果 一 致 ， 说 明 本 研究 中 添加 
宜 水 平 的 木薯 淀 粉 能 够 提升 肠 道 分 泌 演 粉 酶 的 能 力 ， 增 强 尝 粉 酶 的 活性 。 但 需要 注意 的 是 在 2 个 研究 中 
淀粉 酶 活性 最 高 时 的 洗 粉 添加 水 平 并 不 相同 ,木薯 演 粉 为 10% 时 ， 而 玉米 淀粉 为 6.5% 时 ， 说 明 鲤 对 于 2 种 
淀粉 的 利用 能 力 存 在 差异 。 对 于 同一 种 鱼 类 ， 尝 粉 的 颗粒 大 小 和 直 链 与 支 链 淀粉 比例 是 影响 其 消化 淀粉 的 
主要 因素 09。 已 有 研究 表明 ， 文 链 淀 粉 易 被 酶 水 解 ， 因 此 直 链 与 支 链 淀 粉 比例 小 的 淀粉 利于 鱼 体 利用 09201。 
180 ” 相 较 于 玉米 尝 粉 ， 木 暮 淀粉 中 支 链 淀粉 含量 较 多 ， 直 链 淀粉 ， 支 链 淀粉 可 达到 20: 80P0， 因 此 本 研究 发 现 
181 ” 鳃 在 一 定 程度 上 表现 出 对 木 车 淀粉 的 消化 能 力 强 于 玉米 淀粉 。 
182 本 试验 表明 ， 随 着 饲料 中 木薯 淀 粉 添加 水 平 在 一 定 程度 上 的 上 升 ， 鲤 对 糖 的 摄 入 量 增加 ， 肠 道内 脂肪 
183 ” 酶 活性 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 和 蛋白 酶 活性 则 处 于 下 降 趋势 。 强 俊 等 外 研究 得 出 ， 随 着 奥 尼 罗 非 鱼 


m 


184 (Oreochromis niloticusxO. aureus) 对 糖 摄 入 量 的 增加 ， 肠 道 淀粉 酶 和 和 蛋白酶 活性 显著 上 升 。 这 与 本 研究 结 
185 。 果 存 在 一 定 的 差异 ， 可 能 是 因为 饲料 糖水 平 或 是 鱼 种 、 投 喂 频率 、 生 长 阶段 等 存在 一 定 差异 。 

186 33 饲料 中 木 暮 省 粉 添加 水 平 对 鲤 肝 功 能 的 影响 

187 三 大 营养 物质 蛋白 质 、 脂 肪 及 糖 三 者 相互 转化 过 程 中 转氨酶 起 着 极其 重要 的 人 作用， 转氨酶 是 催化 酮 酸 


188 和 氨基 酸 之 间 的 氨基 酸 转移 的 一 类 酶 ， 种 类 多 样 ， 其 中 最 重要 的 是 AST 和 ALT), AMEE ARH, bi 
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189 着 木薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 佑 计 肝 脏 损伤 程度 的 血清 ASTALT 有 下 降 的 趋势 ， 即 鳃 肝脏 的 受 损伤 程度 
190 减弱， 说 明 木 暮 淀粉 在 一 定 程度 上 有 护 肝 功 效 。 张 伟 涛 等 中 以 添加 5 种 发 酵 木 暮 渣 的 饲料 饲 喂 罗 非 鱼 后 得 
191 到 与 本 试验 一 致 的 结果 。 而 马 起 等 呈 在 对 乌 鳃 的 研究 中 发 现 木 暮 粉 高 比例 添加 可 能 会 损伤 鱼 体 的 肝脏 ， 与 
192 ”本 研究 结果 不 符 的 原因 可 能 是 由 于 本 试验 所 采用 的 木 暮 演 粉 经 过 生物 技术 处 理 , 降低 了 抗 营养 因子 的 含量 。 
193 ”此 外 ， 本 研究 也 发 现 ， 随 着 木 甘 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 肝 胰 脏 中 AST 和 ALT 活性 随 之 提升 ， 再 次 说 明 鲁 
194 ”肝脏 受 损伤 程度 在 减弱 , 在 一 定 程度 上 促进 了 体内 蛋白质 代谢 活动 , 提高 了 机 体 的 蛋白 质 和 氨基 酸 利用 率 。 
195 3.4 饲料 中 木 匣 淀粉 添加 水 平 对 鲤 血 清 生化 指标 的 影响 

196 鱼 类 的 血清 生化 指标 与 机 体 的 代谢 和 健康 营养 状况 有 关 ， 因 此 通常 用 血清 生化 指标 来 表示 鱼 类 营养 物 
197 。” 质 代谢 的 情况 喇 。 本 试验 结果 表明 ， 在 鲤 配 合 饲 料 中 ， 随 着 木 暮 淀粉 添加 水 平 的 升 高 ， 鲤 血清 葡萄 糖 含量 


ae. 


~ 198 ” 旺 上 升 趋势 ， 这 与 在 花 铺 (Lateolabrax japonicus) pg、 大 黄鱼 (Larimichthys crocea Richardson) 2 等 的 研 
A 199 。 完 中 所 得 结果 相符 ， 说 明 鱼 体 血清 葡萄 糖 含量 与 饲料 中 淀粉 水 平 呈正 相关 。 而 在 乌 鳞 的 研究 中 发 现 ， 木 暮 
= 200 。” 粉 添加 水 平 的 升 高 并 未 显著 影响 乌 鳄 血清 葡萄 糖 含量 13， 这 可 能 与 试验 鱼 的 种 类 及 木薯 粉 添加 水 平等 不 同 
201 AX. 

血脂 包括 血液 中 的 甘油 三 酯 、 磷 脂 、 总 胆固醇 及 其 酷 和 游离 脂肪 酸 等 脂 类 ， 这 些 脂 类 在 血液 中 以 脂 蛋 
白 的 形式 存在 并 且 运输 。 鱼 类 和 其 他 将 椎 动物 一 样 ， 可 以 自身 合成 胆固醇 ， 血 液 里 的 胆固醇 70% 一 80% 来 
自 肝 脏 。 如 果 肝 细胞 功能 障碍 ， 血 液 里 的 胆固醇 含量 快速 升 高 284。 本 试验 结果 表明 ， 鲁 血清 总 胆固醇 及 甘 
- 油 三 酯 含量 随 木 薯 淀粉 添加 水 平 的 升 高 而 下 降 ， 说 明 饲 料 中 添加 木薯 淀粉 可 以 降低 鲤 的 血脂 含量 ， 同 时 从 
.三 206 。 侧面 反映 了 木 昔 淀 粉 的 添加 对 于 鲤 有 一 定 的 护 肝 功 能 。 而 在 总 胆固醇 中 ,高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 被 视 为 “好 ” 
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kw 
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日 固 醇 ， 主 要 是 作为 脂 质 的 清道 夫 ， 而 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 ， 尤 其 是 经 氧化 修饰 的 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 


208  COx-LDL-C) 则 被 视 为 “ 坏 ” 胆 固 醇 外 。 本 试验 发 现 ， 鲤 血清 高 密度 脂 蛋 白 胆 同 醇 含量 随 木薯 演 粉 添加 水 
209 平 的 升 高 呈 升 高 趋势 ， 而 血清 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 含量 则 相反 ， 因 此 可 以 推测 木薯 诈 粉 可 能 通过 调节 体内 
210 “好 ”胆固醇 和 “ 坏 ” 胆 固 醇 的 相对 含量 来 抑制 血脂 含量 升 高 。 但 关于 木 暮 尝 粉 降低 鱼 类 血脂 的 分 子 机 理 


211 ” 需 进 一 步 研 究 。 


212 血清 总 蛋白 含量 可 在 一 定 程度 上 能 够 反映 饲料 中 蛋白 质 的 供给 水 平 、 动 物 机体 自 身 对 蛋白 质 的 消化 吸 
213 收 能 力 及 机 体内 蛋白质 代 谢 情 况 。 在 本 试验 中 ， 鲤 血清 总 蛋白 含量 随 木 暮 淀粉 添加 水 平 的 升 高 即 饲料 蛋白 
214 ” 质 水 平 降低 呈 升 高 趋势 ， 这 说 明 在 饲料 蛋白 质 供给 水 平 有 限 的 情况 下 ， 血 清 总 蛋白 的 沉积 率 并 未 降低 ， 说 
215 ” 明 木 茵 淀粉 能 有 效 促进 鱼 体 吸收 饲料 中 的 蛋白 质 ， 也 再 次 印证 了 饲料 糖 对 蛋白 质 的 节约 作用 。 此 外 ， 本 试 


216 。 验 还 发 现 能 够 较 准 确 反映 机 体内 蛋白 质 代 谢 情况 的 血清 尿素 氨 含 量 随 木 暮 省 粉 添加 水 平 的 升 高 亦 呈 降低 趋 
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217) A, WARE AICP RCS SES SEL, TRI ATO. DERE R AS 


218 FWAPE EtA Bibiano 等 61 在 克 林 雷 氏 锥 (Rhamdia quelen) 上 的 研究 结果 一 致 。 


219 35 饲料 中 木薯 淀 粉 添加 水 平 对 鲁 糖 代谢 的 影响 
220 和 其 他 动物 一 样 ， 糖 酵 解 也 是 鱼 类 最 主要 的 葡 欧 糖 代 谢 途 径 。1 分 子 的 葡萄 糖 经 过 一 系列 连续 的 氧化 
221 ”反应 形成 2 分 子 的 丙酮 酸 。 在 这 个 过 程 中 存在 3 个 关键 限 速 酶 对 糖 酵 解 过 程 进行 调控 ， 即 己 糖 激酶 、6- 磅 
222 。” 酸 果 糖 -1- 激 酶 及 丙酮 酸 激酶 。 已 有 研究 证 明 ， 同 哺乳 动物 一 样 ， 摄 食 高 糖 低 蛋白 质 饲 料 的 虹 鲜 鱼 肝 脏 中 6- 
223 磷酸 果糖 -1- 激 酶 的 活性 高 于 摄食 高 蛋白 质 低糖 饲料 的 虹 鲜 鱼 B4， 本 试验 发 现 高 木薯 淀粉 低 蛋 白质 饲料 也 显 


224 hera S ARRE 6- 磷 酸 果糖 -1- 激 酶 活性 ， 这 在 金 头 钢 (Sprus aurata) 呈 3 的 研究 中 所 得 结果 一 致 。 目 前 的 
完结 果 表 明 ， 饲 料 中 糖水 平 对 丙酮 酸 激酶 活性 的 调控 存在 差异 。 本 试验 发 现 鲤 肝 胰 脏 丙酮 酸 激酶 活性 随 
木 车 淀粉 添加 水 平 的 升 高 旦 上升 趋势 ， 与 在 草鱼 的 的 研究 中 所 得 结果 相 一 致 ， 但 在 大 黄鱼 的 研究 中 发 现 小 
麦 粉 演 粉 水 平 的 升 高 对 肝 胰 脏 丙酮 酸 激 酶 活性 并 无 显著 影响 2 中， 产生 这 种 差异 的 原因 可 能 与 试验 鱼 种 类 、 
尝 粉 种 类 及 试验 鱼 自身 对 淀粉 代谢 能 力 的 差异 性 有 关 。 

糖 异 生 是 由 简单 的 非 糖 前 体 (乳酸 、 甘 油 、 生 糖 氨 基 酸 等 ， 转 变 为 糖 〈 葡 衔 糖 或 糖 原 〉 的 过 程 。 但 糖 
异 生 并 不 是 糖 酵 解 的 简单 逆转 。 和 葡萄 糖 -6- 磷 酸 酶 、 果 糖 -1，6- 二 磷酸 酶 、 伙 酸 烯 醇 式 雁 酮 酸 激 酶 是 控制 糖 
异 生 的 关键 限 速 酶 。 本 研究 发 现 ， 升 高 木 警 演 粉 添加 水 平 会 鳃 肝脏 葡 区 糖 -6- 人 磷酸 酶 及 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 激 
酶 活性 的 下 降 ， 这 与 Panserat 等 的 之 前 关于 鲤 的 研究 结果 一 致 ， 但 在 大 黄鱼 多 的 研究 中 发 现 饲 料 中 高 小 帮 
尝 粉 水 平 并 未 显著 抑制 肝脏 中 葡萄 糖 -6- 人 磷酸 酶 及 磷酸 烯 醇 式 雁 酮 酸 激酶 活性 ， 导 致 这 种 差异 的 原因 可 能 是 
所 选 试验 鱼 种 类 、 淀 粉 种 类 及 试验 鱼 食性 不 同 。 从 上 述 结果 可 以 看 出 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 鲁 在 摄食 高 木薯 
演 粉 低 蛋 白质 饲料 后 糖 酵 解 能 力 会 出 现 适 应 性 的 增强 ， 糖 异 生 途 径 出 现 调节 性 的 减弱 ， 但 需 注 意 的 是 鲤 
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236 ” 清 葡 葡 糖 合 量 却 呈 升 高 趋势 ， 说 明 鲤 通 过 糖 代谢 途径 调节 血糖 水 平 处 于 动态 平衡 的 能 力 仍 需 加 强 。 


238 在 本 试验 条 件 下 ， 木 暮 淀粉 添加 水 平 为 10%~20% 时 对 鲤 的 促 生长 效果 较 好 ， 能 够 在 一 定 程度 上 提升 
239 ”人 鲤 对 演 粉 和 脂肪 的 消化 能 力 ， 保 护 肝 脏 健康 ， 改 善 糖 代 谢 能 力 ， 提 升 糖 酵 解 能 力 ， 实 现 木 葛 淀粉 对 饲料 中 
240 ”鱼粉 的 节约 作用 。 
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Effects of Dietary Cassava Starch Supplemental Level on Growth Performance, Digestive Ability and 
Glycometabolism of Common Carp 
FAN Ze LIJinghui WANG Angi SUN Jinhui CHENG Zhenyan BAIDongqing QIAO Xiuting* 
(Tianjin Key Lab of Aqua-Ecology and Aquaculture, College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China) 
Abstract: An 8-week feeding experiment was conducted to study the effects of dietary cassava starch supplemental 
level on growth performance, digestive ability and glycometabolism of common carp, in order to investigate the 
feasibility of replacement of fish meal with cassava starch in diets for common carp. Three isolipidic (crude lipid 
content was about 6.7%) and isoenergetic (gross energy was about 16 MJ/kg) experimental diets were formulated 
with 5%, 10% and 20% cassava starch on basis of practical diet formulation, respectively. Common carp with the 
average body weight of (55. 7343.55) g were randomly allocated to 3 groups with 3 replicates per group and 50 fish 
per replicate, and the fish in the 3 groups were randomly fed one of three diets. The results showed as follows: the 
highest values of weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), protein efficient ratio (PER) and condition 
factor (CF) were observed in the 20% cassava starch group and they were significantly higher than those in the 5% 
cassava starch group (P<0.05); the lowest value of hepatosomatic index (HSI) was observed in the 20% cassava 
starch group and it was significantly lower than that in the 5% cassava starch group (P<0.05). With the cassava 
starch supplemental level increasing, the intestinal protease activity showed a decrease trend, and 5% cassava starch 


group was significantly higher than 20% cassava starch group (P<0.05). The intestinal lipase activity in 10% 
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cassava starch group was significantly higher than that in 5% and 20% cassava starch groups (P<0.05). The 
intestinal amylase activity in 10% cassava starch group was significantly higher than that in 20% cassava starch 
group (P<0.05). With the cassava starch supplemental level increasing, serum aspartate aminotransferase 
(AST)/alanine aminotransferase (ALT) and the contents of triglyceride and total cholesterol all showed a decrease 
tend, while the contents of serum total protein and high density lipoprotein cholesferol all showed a increase trend. 
The activities of hepatopancreas AST and ALT were increased with the cassava starch supplemental level increasing, 
and the hepatopancreas AST activity in 20% cassava starch group was significantly higher than that in 5% cassava 
starch group (P<0.05). With the cassava starch supplemental level increasing, the activities of hepatopancreas 
phosphofructokinase-1 (PFK-1) and pyruvatekinase (PK) all showed a increase trend, and 20% cassava starch group 
was significantly higher than 5% cassava starch group (P<0.05). The activity of hepatopancreas 
glucose-6-phosphatase (G6Pase) in 20% cassava starch group was significantly higher than that in 5% and 10% 
cassava starch groups (P<0.05), while the activity of hepatopancreas phosphoenolpyruvate (PEPCK) in 10% 
cassava starch group was significantly higher than that in 5% and 20% cassava starch groups (P<0.05). Combined 
the results of this study and the cost of feed production, supplementing 10% to 20% cassava starch in the diet can 
meet the requirements for growth, hepatic function and digestive capacity of common carp, and can effectively 
adjust the glycolysis and gluconeogenic key enzyme activities. 


Key words: common carp; cassava starch; digestive ability; hepatic function; glycometabolism 


